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Síntesi
Aquest capítol del TICCC presenta les projeccions 
climàtiques per a Catalunya, és a dir, proposa di-
verses estimacions de canvis en temperatura i pre-
cipitació, en un horitzó temporal que va fins a mit-
jan segle xxi. Amb aquesta finalitat, s’han analitzat, 
per a la zona geogràfica de Catalunya, els resultats 
de models climàtics globals inclosos en el recent 
Informe d’avaluació de l’IPCC; però, molt especi-
alment, s’han considerat els resultats de diversos 
projectes de regionalització que s’han dut a terme, 
recentment, a escala internacional, estatal i catala-
na. També s’han tingut en compte, per al futur més 
immediat, les sortides de les prediccions decennals 
efectuades amb diversos models globals.
Les projeccions analitzades donen com a resultat 
un senyal molt robust d’augment de temperatura, a 
Catalunya, per als pròxims decennis. Aquest aug-
ment es manifesta en tots els horitzons temporals, 
en totes les estacions de l’any i en totes les àrees 
geogràfiques/climàtiques de Catalunya. Conside-
rant com a representativa la mediana dels diferents 
valors proporcionats pels diferents projectes de 
regionalització, l’augment de temperatura podria 
ser de +0,8 °C en el decenni present, i arribaria 
a +1,4 °C a mitjan segle xxi, sempre respecte a la 
mitjana del període 1971-2000. Els increments po-
drien ser més elevats durant l’estiu i al Pirineu. La 
precipitació sembla apuntar cap a una disminució, 
però amb una tendència més incerta. D’aquesta 
manera, el canvi seria molt poc significatiu per al 
decenni present. Cap a mitjan segle xxi, en canvi, 
el descens de la precipitació seria més marcat, 
amb medianes de la distribució dels valors par-
ticulars donats per cada projecció regional pro-
peres al –10 % a la primavera, l’estiu i la tardor. 
Amb relació a aquesta variable, la regionalització 
de les simulacions climàtiques és crucial en àrees 
com Catalunya, ja que l’orografia complexa i la in-
teracció mar-terra queden mal representades en 
els models globals. En aquest treball s’han emprat, 
majoritàriament, escenaris d’emissions «moderats» 
(l’A1B i l’RCP4.5) i, per tant, els valors de canvi futur 
podrien ser lleugerament superiors als que se sin-
tetitzen aquí, en cas que l’escenari que se seguís 
en fos un de més «alt» pel que fa a les emissions 
(l’RCP6 o l’RCP8.5). Tot i això, l’efecte addicional 
d’un escenari més intensiu en emissions no es pro-
duiria d’una manera clara fins a la segona meitat 
de segle.
Paraules clau 
projeccions climàtiques, predicció decennal, esce-
naris, regionalització
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5.1. Introducció
Una projecció climàtica és la resposta simulada del 
sistema climàtic davant un futur escenari d’emissi-
ons o de concentració de gasos amb efecte d’hi-
vernacle (GEH) i aerosols. Aquesta resposta s’obté, 
habitualment, mitjançant models climàtics, és a dir, 
models numèrics que representen els diferents 
elements del sistema climàtic. Les projeccions 
climàtiques depenen de l’escenari d’emissions (o 
del forçament radiatiu, és a dir, de l’efecte que les 
variacions de les concentracions de determinats 
components de l’atmosfera tenen sobre el balanç 
energètic de la Terra) que es consideri en la simu-
lació. Aquests escenaris, que poden ser més o 
menys realistes, depenen, al seu torn, de les hipò-
tesis que s’assumeixin amb relació al desenvolu-
pament socioeconòmic (incloent-hi el demogràfic) 
i tecnològic futur.
Les projeccions climàtiques són la base per a l’ava-
luació dels impactes del canvi climàtic futur, i per a 
la presa de decisions amb relació a les actuacions 
de mitigació i d’adaptació. Això s’esdevé perquè 
l’evolució futura de les variables climàtiques (com 
ara la temperatura, la precipitació, la humitat, el 
vent, la insolació, etc.) i els fenòmens extrems as-
sociats són els que condicionen la sostenibilitat 
de la major part d’activitats humanes i dels eco-
sistemes. En conseqüència, és lògic que la ma-
jor part d’informes i estudis que fan referència al 
Figura 5.1. Topografia del nord-est de la península Ibèrica tal com es representa amb dos models globals participants en el CMIP5: 
a) l’IPSL-CM5A, a 1,875° × 3,75° de resolució, i b) l’EC-Earth a 1,125° × 1,125° de resolució; així com amb el model regional NMMB/BSC-
CTM, configurat d’acord amb les directrius del projecte CORDEX, a c) 0,44° × 0,44° i d) 0,11° × 0,11° de resolució. 
L’àrea assenyalada es correspon amb el domini definit en aquest estudi per a obtenir els valors mitjans sobre Catalunya (vegeu la 
figura 5.2).
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canvi climàtic comencin analitzant les projeccions 
climàtiques.
A escala global, les projeccions climàtiques més 
completes i que es consideren de referència són 
les que el Grup Intergovernamental d’Experts en 
Canvi Climàtic (IPCC) resumeix en els informes 
periòdics, i que resulten de l’acció coordinada de 
diversos centres de recerca de tot el món, mitjan-
çant els projectes d’intercomparació de models 
climàtics (CMIP). Aquestes simulacions, realitza-
des amb models globals, presenten limitacions pel 
que fa al detall espacial i, de fet, el Cinquè informe 
d’avaluació de l’IPCC (l’AR5) dóna resultats a es-
cala global o bé en regions que acostumen a ser 
subcontinentals, és a dir, amb escales de milers de 
kilòmetres. Per això institucions d’arreu (de recerca 
o que tenen responsabilitats en aquest tema) fan 
esforços de regionalització, és a dir, utilitzen diver-
ses tècniques per a obtenir projeccions climàtiques 
amb més detall espacial. La figura 5.1 mostra uns 
quants exemples de la diferència entre la resolució 
espacial dels models climàtics globals i la dels mo-
dels aplicats a escala regional, i il·lustra com l’oro-
grafia i la definició de la costa depenen de la reso-
lució horitzontal, en particular per a zones altament 
complexes com és el cas de Catalunya; cal tenir 
present que precisament el relleu i la costa són 
els factors fonamentals que expliquen la diversitat 
de climes a Catalunya (vegeu el capítol 4). Malgrat 
que les comunitats científiques de modelització de 
clima global i de ciències de la computació fan 
esforços per a incrementar la resolució a la qual 
es poden executar aquests models (amb projectes 
capdavanters que plantegen resolucions al voltant 
de 0,25°, uns 25 km a les nostres latituds), a hores 
d’ara, la regionalització constitueix l’eina principal 
per tal d’aconseguir l’alt grau de detall espacial 
necessari per a la presa de decisions i l’avaluació 
d’impactes a escala regional o local.
L’objectiu d’aquest capítol és presentar projeccions 
climàtiques per a Catalunya, és a dir, proposar uns 
valors relatius a la possible variació del clima, par-
tint d’un ampli ventall de projeccions climàtiques 
disponibles recentment, tant a escala global com 
regionalitzades. El capítol se centra en les dues 
variables climàtiques principals (la temperatura i la 
precipitació), en horitzons temporals que van fins 
a mitjan segle xxi i en escenaris d’emissions o de 
forçament radiatiu moderats, i és una actualització 
dels capítols corresponents inclosos en el PICCC 
i el SICCC.
5.2. Projectes recents sobre 
projeccions climàtiques
En aquest apartat s’expliquen, en primer lloc, les 
principals diferències en l’enfocament de l’AR5 res-
pecte als informes anteriors de l’IPCC. Després, 
s’introdueixen diversos projectes de regionalització 
de les projeccions climàtiques, concretament els 
que s’han emprat més endavant per a estimar 
els futurs escenaris climàtics a Catalunya. 
5.2.1. Novetats en l’AR5
5.2.1.1. El CMIP5
El protocol per al CMIP5 (Projecte d’intercompara-
ció de models climàtics acoblats, fase 5; vegeu-ne 
els detalls a Taylor et al., 2012), que ha estat l’exer-
cici de comparació de models climàtics realitzat 
per a elaborar l’AR5, es va començar a dissenyar 
en les darreres etapes de l’informe anterior. Les 
converses entre diferents experts (en els camps, 
per exemple, de la física del clima, la bioquími-
ca, els impactes, l’adaptació i la modelització) van 
comportar la divisió de les simulacions del clima 
futur en near­term (‘curt termini’) i long­term (‘llarg 
termini’), tal com s’explicarà més avall. També es 
va proposar la realització d’experiments de sensi-
bilitat i idealitzats (com, per exemple, l’experiment 
Aqua-Planet), per tal d’aprofundir en la comprensió 
de la resposta al forçament radiatiu i del paper que 
juguen les retroaccions en el sistema climàtic. Tots 
aquests aspectes del CMIP5 ajuden a interpretar 
les diferències entre les projeccions de canvi cli-
màtic realitzades pels diversos models.
El CMIP5 també inclou un nou conjunt de força-
ments radiatius, amb informació més detallada so-
bre les concentracions de GEH i aerosols atmosfè-
rics (vegeu l’apartat següent), així com models de 
clima més complets i complexos, amb més reso-
lució horitzontal i més abast vertical. En particular, 
al CMIP5 hi participen diversos models del sistema 
Terra (ESM), que integren la representació del cicle 
del carboni mitjançant la simulació de processos 
biogeoquímics en els factors oceànic i terrestre; els 
ESM també simulen canvis en la química atmosfè-
rica i poden predir la formació i el decaïment dels 
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aerosols. Entre els experiments del CMIP5, cal es-
mentar els que exploren l’impacte dels forçaments 
radiatius naturals i antropogènics, la capacitat de 
reproduir el clima passat, i l’efecte dels núvols i dels 
processos que inclouen la humitat. D’altra banda, 
alguns dels models participants arriben a resolu-
cions horitzontals sense precedents a escala glo-
bal (fins a 0,6° de latitud i longitud en el mòdul de 
l’atmosfera en el cas del model japonès MIROC4h) 
i/o amplien l’abast vertical de les simulacions fins 
més enllà de l’estratopausa (high­top).
5.2.1.2. Els nous escenaris RCP
Els escenaris socioeconòmics s’utilitzen en inves-
tigació per a proporcionar possibles evolucions 
futures del clima en condicions tecnològiques i 
energètiques determinades, suposant canvis dels 
usos del sòl i de les emissions de GEH i altres 
contaminants (incloent-hi els aerosols). Com a re-
sultat d’aquests escenaris s’obtenen els diferents 
forçaments radiatius, els quals constitueixen una 
peça fonamental per a les projeccions de canvi 
climàtic. Els escenaris emprats en el Quart informe 
d’avaluació de l’IPCC (AR4) provenien de l’Infor­ 
me especial sobre escenaris d’emissions (SRES, 
Nakicenovic et al., 2000).
Per al CMIP5, el Programa Mundial de Recerca en 
Clima (WCRP) va considerar que calia una nova 
estratègia per als escenaris possibles, de mane-
ra que cobrissin un ventall més ampli que el dels 
escenaris d’emissions possibles previstos en la 
literatura, i que incorporessin, també, els efectes 
derivats de possibles polítiques d’adaptació i mi-
tigació. Aquests nous escenaris s’anomenen tra­
jectòries de concentració representatives (RCP). 
Concretament, es van dissenyar quatre trajectòries 
futures (a partir del gener del 2006), que acaben 
provocant un forçament radiatiu de 2,6, 4,5, 6 i 
8,5 W m−2 el 2100 respecte al període preindustrial 
(1850). Cada RCP presenta una evolució temporal 
de l’emissió i la concentració dels GEH (i dels ae-
rosols, de l’ús del sòl…). Per exemple: per al CO2, 
l’escenari RCP8.5 segueix el rang més alt dels 
previstos en la literatura, amb concentracions que 
creixen ràpidament; mentre que l’RCP6 i l’RCP4.5 
mostren una estabilització de la concentració de 
CO2 al voltant de la mediana (dels diversos estudis 
previs), i l’RCP2.6 té un màxim de concentració 
de CO2 cap al 2050, seguit d’una disminució im-
portant fins a tornar a assolir les 400 ppm a final 
de segle. A Meinshausen et al. (2011) es donen 
més detalls sobre els RCP i sobre l’evolució d’al-
tres GEH.
5.2.1.3. L’enfocament del near-term 
(predicció decennal) davant del long-term 
(projecció climàtica)
La predicció decennal és un nou camp dins l’estudi 
del clima futur que intenta proporcionar informació 
en l’interval de pocs anys a pocs decennis, cosa 
que des del punt de vista climàtic representa un 
horitzó proper (near­term). Aquesta proximitat és 
clau per a la planificació de certs sectors socio-
econòmics (com ara el de les assegurances o el 
de les energies renovables) a l’hora d’afrontar el 
canvi climàtic. Així, a part de l’interès científic, les 
prediccions decennals representen, potencialment, 
un benefici per a la societat per mitjà de millores en 
els serveis climàtics i en les estratègies d’adaptació. 
La predicció decennal va ser reconeguda com una 
part fonamental del CMIP5 (Meehl et al., 2014a).
Les prediccions decennals exploren els benefi-
cis d’inicialitzar els models climàtics acoblats, tal 
com es fa en la predicció estacional, incorporant-hi 
l’estat observat del clima (incloent, per exemple, 
el contingut de calor en les capes superficials de 
l’oceà). L’objectiu final és millorar la capacitat pre-
dictiva respecte al senyal que prové exclusivament 
del forçament radiatiu, l’enfocament de les anome-
nades projeccions climàtiques, que s’allarguen un 
segle o més (long­term) i que s’inicialitzen amb 
un estat representatiu de la realitat física, però arbi-
trari en el sentit que no pretén reproduir exactament 
l’estat del sistema en el moment de l’inici de la si-
mulació. Malgrat que tant les prediccions decennals 
com les projeccions climàtiques presentaran, a més 
de la incertesa estructural o interna dels models, 
la incertesa associada al factor extern, és a dir, als 
escenaris futurs d’emissions i concentracions, les 
primeres pretenen millorar la representació de la 
variabilitat interna i corregir la resposta en la varia-
bilitat forçada. En el CMIP5, la predicció decennal 
va utilitzar sempre l’escenari RCP4.5.
5.2.1.4. L’atles de projeccions regionalitzades 
del CMIP5
A l’AR5 s’inclou una anàlisi complementària de 
dades a escales subcontinentals, presentada en 
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forma d’atles, és a dir, gràficament sobre mapes 
de les diverses àrees considerades (IPCC, 2013). 
A l’atles s’analitzen els resultats de les simulacions 
del CMIP5 per a diferents horitzons temporals: pro-
per (2016-2035), mitjà (2046-2065) i llunyà (2081-
2100); s’inclouen projeccions per a la temperatura 
de l’aire en superfície i la precipitació tant a escala 
anual com estacional, i es consideren els diferents 
RCP. Aquesta informació es proporciona a escales 
de milers de kilòmetres i, per tant, no és directa-
ment aprofitable per a l’avaluació d’impactes o la 
presa de decisions a escala local o regional, però 
permet diferenciar les projeccions sobre grans zo-
nes climàtiques, com ara la Mediterrània, que es 
considera una àrea altament sensible als efectes 
del canvi climàtic (Giorgi, 2006). Per a aquesta re-
gió, els models del CMIP5 projecten, en conjunt, 
increments de temperatura, sobretot a l’estiu, i 
d’una manera més acusada per als RCP més ex-
trems (RCP8.5) i en els horitzons temporals més 
llunyans. A més a més, en el període d’abril a se-
tembre, les projeccions suggereixen una reducció 
de la precipitació, tot i que en aquest cas amb una 
incertesa més gran.
5.2.2. Altres projectes i resultats recents
5.2.2.1. ESCAT, generació d’escenaris 
climàtics amb alta resolució a Catalunya
ESCAT és un projecte desenvolupat durant els anys 
2011 i 2012 entre el Barcelona Supercomputing 
Center (BSC) i el Servei Meteorològic de Catalunya 
(SMC) sobre projeccions climàtiques a la Mediter-
rània nord-occidental a 10 km de resolució (1971-
2050) mitjançant el model mesoescalar WRF-ARW. 
Per a desenvolupar les simulacions regionalitzades 
es van definir dos dominis d’integració sobre l’àrea 
d’interès, un dins de l’altre, amb resolucions de 
30 i 10 km, amb interacció unidireccional i evitant 
discontinuïtats en els relleus orogràfics principals. 
Es van emprar 33 nivells verticals fins a un cim 
de l’atmosfera situat a 10 hPa (~ 39 km), per tal de 
capturar adequadament els fenòmens de transport 
entre la troposfera i l’estratosfera (Gonçalves et al., 
2014). Les simulacions es van realitzar considerant 
tres escenaris d’emissions diferents: l’A2 (greu), 
l’A1B (intermedi) i el B1 (moderat), definits a l’SRES; 
i dues simulacions globals del model de circula-
ció general acoblat atmosfera-oceà ECHAM5/
MPI-OM, desenvolupades per la tercera fase del 
Projecte d’intercomparació de models climàtics 
acoblats (CMIP3; vegeu IPCC, 2007). Aquestes 
simulacions van servir de base per a elaborar 
l’Estratègia Catalana d’Adaptació al Canvi Climà-
tic (ESCACC), realitzada per l’Oficina Catalana del 
Canvi Climàtic (OCCC) a final del 2012.
Prèviament, es va efectuar un exercici d’avalua-
ció del sistema per al període de referència, 1971-
2000, realitzant unes simulacions forçades amb 
reanàlisis meteorològiques. Les reanàlisis es consi-
deren la representació més fiable de les condicions 
climàtiques presents o passades, ja que s’obtenen 
mitjançant sistemes de modelització que assimilen 
dades de tota mena d’observacions, des de da-
des d’estacions meteorològiques, radiosondatges, 
boies o satèl·lits, fins a dades de campanyes de 
mesurament en vaixells o avions. Les simulacions 
regionals forçades amb reanàlisis de l’ESCAT, tot i 
subestimar la temperatura (−1,3 °C de mitjana) i so-
breestimar la precipitació (+30 % de mitjana), són 
capaces de reproduir l’evolució interanual de les 
observacions i capturar-ne els patrons geogràfics 
per al període 1971-2000 (Gonçalves et al., 2014).
5.2.2.2. ESCENA - ESTCENA
En el marc del Pla Nacional d’Adaptació al Canvi 
Climàtic (PNACC), impulsat pel Govern de l’Estat 
espanyol, s’han elaborat una sèrie de projecci-
ons regionalitzades de canvi climàtic. Aquestes 
projeccions pretenen proporcionar informació 
detallada sobre les estimacions del clima futur. 
Concretament, en aquest estudi s’han considerat 
resultats de dos projectes finançats pel Ministeri 
d’Agricultura, Alimentació i Medi Ambient: el pro-
jecte ESCENA, de regionalització dinàmica, i el 
projecte ESTCENA, de regionalització estadística. 
En tots aquests projectes s’han utilitzat les sor-
tides de fins a quatre models globals (ECHAM5, 
HadCM3, CNRM-CM3, BCM2) que van participar 
en el CMIP3. En el projecte ESCENA, aquests mo-
dels globals s’han combinat amb quatre models 
climàtics regionals (PROMES, MM5, dues versi-
ons de WRF i REMO), mentre que en el projecte 
ESTCENA s’han emprat diverses tècniques esta-
dístiques, entre les quals mètodes d’anàlegs, de 
regressió a partir de components principals i altres 
tècniques basades en tipus de temps. Els resul-
tats estan disponibles a resolució diària i mensual, 
sobre una malla de 0,2° de latitud i longitud, i, en 
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alguns casos, per a llocs puntuals concrets (esta-
cions meteorològiques).
5.2.2.3. CORDEX - EuroCORDEX
CORDEX (Giorgi et al., 2009) és una iniciativa 
promoguda pel WCRP per a generar projeccions 
climàtiques regionals per a totes les regions terres-
tres del món, entre les quals Europa i la Mediterrà-
nia. En particular, l’EuroCORDEX proveeix projecci-
ons amb alta resolució per a Europa, fins als 0,11° 
(~ 12 km), a partir de les simulacions globals del 
CMIP5. Aquesta informació constitueix una eina 
valuosa per a l’anàlisi d’impactes del canvi climàtic 
i la definició d’estratègies de mitigació i adapta-
ció. L’EuroCORDEX considera diferents escenaris 
RCP (Moss et al., 2008) fins a l’horitzó temporal del 
2100, i totes les dades generades estan disponi-
bles en accés obert.
Les primeres avaluacions dels models integrants 
de l’EuroCORDEX (Kotlarski et al., 2014) indiquen 
que són capaços de capturar els trets bàsics 
del clima europeu per al període 1989-2008, in-
cloent-hi la variabilitat espacial i temporal, quan 
aquests models regionals són forçats amb dades 
de reanàlisis. En general, per a aquest període 
d’avaluació, els models presenten biaixos per sota 
d’1,5 °C per a la temperatura de l’aire en super-
fície i entre el ± 40 % per a la precipitació, amb 
un comportament particularment càlid i sec per 
al sud d’Europa. Aquests biaixos són del mateix 
ordre de magnitud que els que ja es van detectar 
en projectes anteriors, com l’ENSEMBLES (Linden 
et al., 2009), encara que s’ha millorat una mica el 
biaix càlid al sud d’Europa.
5.2.2.4. MERCAT
Aquest projecte va obtenir projeccions regionalit-
zades al nord-est de la península Ibèrica a 4 km 
de resolució (1948-2100), a partir d’un mètode 
estadístic de regionalització desenvolupat en la 
tesi doctoral d’Altava-Ortiz (2010). Aquest mètode 
es basa en la tècnica dels anàlegs meteorològics 
aplicada a una simulació global del model de cir-
culació general acoblat atmosfera-oceà ECHAM5/
MPI-OM del CMIP3 i té en compte tres escenaris 
d’emissions diferents de l’SRES (2000): l’A2, l’A1B i 
el B1. La metodologia mostra habilitat per a repro-
duir les anomalies anuals de la precipitació durant 
el període 1948-2002 quan s’aplica sobre camps 
predictors provinents de reanàlisis. Aplicada sobre 
el model climàtic, simula correctament el cicle anu-
al de la precipitació a gairebé tot el domini d’estu-
di, si bé hi ha una subestimació general durant la 
meitat càlida de l’any (maig-octubre), sobretot en 
zones de muntanya i del litoral.
5.3. Projeccions climàtiques  
a Catalunya
5.3.1. Mètode i dades
Per a obtenir projeccions climàtiques per a Catalu-
nya que permetessin distingir entre les grans zones 
climàtiques del país, en aquest estudi s’han tingut 
en compte els resultats dels projectes comentats 
anteriorment. S’ha considerat, doncs, una aproxi-
mació per conjunts, encara que s’ha defugit l’apli-
cació rigorosa d’aquesta metodologia, ja que s’han 
combinat resultats corresponents a tècniques de 
regionalització diferents i a escenaris també dife-
rents. Per tal d’emmarcar els resultats obtinguts, 
provinents dels projectes de regionalització, a una 
escala detallada, també es donen els resultats d’al-
gunes simulacions globals (projeccions i predicci-
ons decennals) sense regionalitzar, considerant, 
només, les cel·les que cobreixen Catalunya.
A la taula 5.1 es resumeixen les característiques 
principals i els detalls dels projectes inclosos en 
el nostre estudi. En primer lloc, es proporciona el 
tipus de model o mètode de regionalització, i es 
pot observar que s’involucren resultats de models 
climàtics globals (GCM) directament, però sobre-
tot de regionalització amb tècniques dinàmiques o 
estadístiques. En segon lloc, s’indica quin escenari 
d’emissions o forçament s’ha considerat, i hom veu 
que s’ha optat pels escenaris moderats (és a dir, 
l’A1B i l’RCP4.5), però també hi ha algun resultat 
amb escenaris més baixos i més alts d’emissions 
(el B1 i l’A2). Pel que fa a la resolució espacial, la 
malla és de més d’1° de latitud i longitud per als 
models globals, però molt més fina, és a dir, de 
menys de 0,2° (~ 20 km) per a tots els projectes 
de regionalització inclosos. En la quarta columna 
s’informa de quants resultats s’han considerat en 
cada cas, és a dir, de quants «membres» entren en 
l’estadística a partir de la qual s’obtindran els resul-
tats, així com de quants models globals intervenen 
en cada projecte. Finalment, s’indica si els resultats 
es podran donar només per a tot Catalunya (CAT) 
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o distingint les tres subregions climàtiques (3SR) 
que es descriuen a continuació.
En efecte, la zona d’estudi s’ha centrat en Catalu-
nya, i ha considerat una caixa definida pels punts 
amb longituds compreses entre 0° i 3,5° E, i lati-
tuds entre 40,5° i 43° N. Dins d’aquesta zona, s’han 
definit tres subregions principals: Pirineu, Interior 
i Litoral-Prelitoral, que donen compte de les tres 
àrees climàtiques principals en les quals es pot 
dividir el territori. La figura 5.2 mostra aquestes 
tres subregions i les coordenades que les delimi-
ten sobre un mapa de Catalunya. Pel que fa als 
horitzons temporals, se n’ha considerat un d’im-
mediat (2012-2021, per al qual hi ha disponibles 
els resultats de les prediccions decennals) i un de 
mitjà termini (2031-2050), és a dir, cap a la meitat 
d’aquest segle. S’ha descartat avaluar les projec-
cions a final de segle, atès l’objectiu del TICCC, el 
qual ha de servir per a definir o matisar polítiques, 
que difícilment assoliran horitzons tan allunyats.
En tots els casos, com a valor representatiu dels 
diversos valors específics facilitats pels diversos 
membres que intervenen en un resultat (és a dir, 
els models globals, d’una banda, i tots els projec-
tes de regionalització, de l’altra), es proporciona 
la mediana (és a dir, el percentil 50) del conjunt. 
En alguns casos, es presentaran, a més a més, 
els valors individuals de cada membre del conjunt, 
o es donaran, també, els valors dels percentils 5 
i 95 com a representatius de l’interval de valors 
esperables per als futurs canvis de temperatu-
ra i precipitació i, per tant, com a indicadors, en 
part, de la incertesa associada. També en tots els 
casos, els canvis en el clima futur es presenta-
ran respecte al valor mitjà simulat per al període 
1971-2000; d’aquesta manera, es considera que 
el canvi s’avalua més bé, ja que es redueix l’efecte 
dels errors sistemàtics dels models o de les im-
perfeccions en la resposta al forçament radiatiu 
present. Si es tracta de temperatura, es donen les 
diferències respecte a aquest període; si es tracta 
de precipitació, es donen les diferències relatives, 
és a dir, en percentatge, respecte a la mitjana cli-
màtica del període 1971-2000 calculada amb la 
sortida de cada model. A més de les estimacions 
per al conjunt de tot l’any, es donen, també, els 
canvis d’aquestes variables per a les quatre es-
tacions, definides com a hivern (desembre, gener 
i febrer), primavera (març, abril i maig), estiu (juny, 
juliol i agost) i tardor (setembre, octubre i novem-
bre). En el cas dels projectes ESCENA i ESTCENA, 
la temperatura s’ha obtingut com a mitjana de les 
temperatures màxima i mínima, que són les que 
estan disponibles.
En el cas dels models globals considerats, com ja 
s’ha esmentat, la malla és superior a 1° × 1° (longi-
tud i latitud), cosa que comporta una gran incerte-
sa en el càlcul de les prediccions o projeccions per 
a Catalunya, ja que aquesta zona és representada 
per molts pocs punts de la malla. Concretament, 
la resolució de cada model global és: ~ 3° × 3° 
Taula 5.1. Descripció dels projectes inclosos en l’estudi
Projecte /
Base de dades
Mètode Escenari(s) Resolució
Membres 
(models)
2012-
2021
2031-
2050
ESCAT /  
MERCAT
R. dinàmica /  
R. estadística
B1, A1B, A2
10 km (0,1°) 
0,04° lat.-long.
6 (1) 
3 (1)
CAT/3SR CAT/3SR
ESCENA / 
ESTCENA
R. dinàmica /  
R. estadística
A1B 0,2° lat.-long.
11 (3) 
15/16 (4)
CAT/3SR CAT/3SR
CORDEX /  
EuroCORDEX
R. dinàmica RCP4.5 0,11° lat.-long. 10 (4) CAT/3SR CAT/3SR
CMIP5 GCM RCP4.5 > 1° lat.-long. 15 (4) CAT CAT
DCPP
GCM amb 
inicialització
RCP4.5 > 1° lat.-long.  37 (6) CAT —
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en CanCM4, ~ 1° × 1° en EC-EARTH2.3 i MRI-
CGCM3, ~ 2,5° × 2° en GFDL-CM2.1, ~ 4° × 2° en 
IPSL-CM5A-LR i ~ 2° × 2° en MPI-ESM-LR. Per tal 
d’estimar d’una manera més homogènia i precisa 
els valors sobre la zona d’interès, primer s’ha rea-
litzat una interpolació de totes les variables sobre 
una malla comuna de 0,5° × 0,5°.
5.3.2. Resultats
Per tal d’emmarcar convenientment els resultats 
regionalitzats, primer es comenten els resultats re- 
latius als canvis de temperatura i precipitació que 
s’extreuen directament d’algunes simulacions 
globals, forçades sempre amb l’escenari RCP4.5. 
Concretament, es tracta de la combinació de quin-
ze experiments (anomenats realitzacions o mem­
bres) obtinguts amb quatre dels models globals 
esmentats més amunt. En la taula 5.2 es proporci-
onen les medianes i els percentils 5 i 95 dels canvis 
projectats, relatius al període 1971-2000, per als 
dos horitzons temporals, mentre que a la figura 
5.3 es representen tots els valors individuals de 
les projeccions i es destaca el valor representatiu 
(mediana) per a cada variable i període. D’acord 
amb aquests resultats, per al decenni actual (2012-
2021) la temperatura podria augmentar a Catalu-
nya, pel que fa a la mitjana anual, entre 0,3 i 1 °C, 
mentre que a mitjan segle (2031-2050) l’augment 
es trobaria entre 0,9 i 1,9 °C, sempre respecte als 
valors del període 1971-2000. Els augments de 
temperatura serien més importants a l’estiu i més 
moderats a la primavera. La precipitació anual es 
mantindria inalterada, o fins i tot augmentaria molt 
lleugerament en el decenni present (+2,8 %, medi-
ana corresponent al període anual), tot i que cal dir 
que l’interval de valors simulats és molt més ampli 
per a aquesta variable, fet que indica una incertesa 
associada més gran. Tant per a l’horitzó immediat 
com per al de mitjan segle, les projeccions indi-
quen una disminució clara de la precipitació estival, 
Figura 5.2. Zonificació aplicada a les simulacions regionalitzades analitzades en aquest treball. Les divisions donen compte de les tres 
àrees climàtiques principals en les quals es pot dividir el territori. Els contorns que es representen dins de Catalunya són les conques 
hidrològiques principals.
Tercer informe sobre el canvi climàtic a Catalunya124
que queda compensada, però, per augments a les 
altres estacions.
Continuant amb la visió que ofereixen els models 
globals, tot seguit es presenten els resultats de 
les prediccions decennals inicialitzades el 2012. 
Lògicament, aquests resultats estan disponibles 
només per al decenni present (2012-2021) i cor-
responen a trenta-sis realitzacions dutes a terme 
amb sis models globals diferents (els quatre que 
s’han emprat per a les projeccions, a més dels 
models CanCM4 i GFDL-CM2.1). Segons aques-
tes prediccions, la temperatura podria augmentar 
entre 0,3 i 1,4 °C, respecte a la mitjana del perío-
de 1971-2000, amb un increment clarament més 
acusat durant l’estiu. Aquest comportament està 
plenament d’acord (encara que els valors són lleu-
gerament superiors) amb el de les projeccions glo-
bals. En canvi, la tècnica de la predicció decennal 
proporciona resultats una mica diferents pel que fa 
a la precipitació. Així, aquestes prediccions (taula 
5.3) apunten cap a petites disminucions de la pre-
cipitació, disminucions que s’estenen per totes les 
estacions i que són més acusades durant la tardor 
(i no pas a l’estiu). És cert que les diferents realit-
zacions presenten un espectre ampli de resultats 
(entre –10,5 i +5,4 %, p5 i p95 respectivament) per 
al període anual, per exemple, però sempre domi-
nen els valors negatius, i els de la tardor són els 
més destacables.
Taula 5.2. Resum dels resultats dels models del CMIP5 considerats
Període 2012-2021 (respecte a 1971-2000)
Hivern Primavera Estiu Tardor Any
ΔT (°C)
0,6 
(0,2/1,2)
0,5 
(0,1/0,9)
0,9 
(0,5/1,5)
0,7 
(0,5/1,5)
0,7 
(0,5/1,1)
ΔPPT (%)
2,4 
(–15,2/20,8)
12,7 
(–13,6/17,8)
–10,5 
(–26,8/14,2)
2,9 
(–21,3/16,2)
2,8 
(–9,8/8,7)
Període 2031-2050 (respecte a 1971-2000)
Hivern Primavera Estiu Tardor Any
ΔT (°C)
1,3 
(0,7/2,1)
0,9 
(0,7/1,8)
1,6 
(1,1/2,5)
1,4 
(1,0/2,2)
1,3 
(1,0/2,2)
ΔPPT (%)
6,6 
(–13,8/18,6)
0,7 
(–14,7/9,2)
–12,3 
(–24,8/9,5)
0,7 
(–11,0/13,3)
–0,1 
(–12,6/8,0)
Figura 5.3. Variacions de temperatura (a l’esquerra) i de precipitació (a la dreta) per a Catalunya, com a resultat de les simulacions de 
diversos models globals i prenent com a referència el període 1971-2000. Cada conjunt de punts representa tots els membres que 
s’han considerat i el quadrat negre és el valor de la mediana. Per a cada període estacional o anual hi ha dos conjunts de punts 
que corresponen a l’horitzó 2012-2021 (punts a l’esquerra de cada parell de conjunts) i al 2031-2050 (punts a la dreta).
Projeccions climàtiques i escenaris de futur 125
Encara per al període del decenni present, la taula 
5.4 resumeix els resultats dels diversos projectes 
de regionalització de les projeccions climàtiques, 
tal com s’ha explicat en els apartats anteriors. En 
primer lloc, i considerant els resultats per a tot Ca-
talunya, s’observa que l’augment de temperatura 
projectat (mediana de 0,8 °C) és, de nou, molt simi-
lar al que indiquen directament els models globals 
(bé siguin les projeccions o bé siguin les predicci-
ons decennals). També es manifesta, encara que 
d’una manera menys marcada, un augment més 
elevat a l’estiu que a la resta d’estacions de l’any. 
Pel que fa a la precipitació, els resultats de les 
projeccions regionalitzades s’assemblen més als 
de les prediccions decennals que als de les projec-
cions globals. Així, anualment hi hauria una petita 
reducció de la precipitació (–2,4 % de mediana), 
que seria més marcada a la tardor, mentre que a 
l’hivern hi podria haver, fins i tot, un petit augment.
El comportament general per a Catalunya es veu 
reproduït amb poques particularitats a les tres 
àrees o subregions que s’han analitzat. Així, les 
diferències entre les medianes dels augments de 
temperatura no són mai superiors a una dècima 
de grau. Semblantment, a les subregions Pirineu 
i Interior la precipitació es comportaria d’una ma-
nera qualitativament igual que al conjunt de Ca-
talunya (petits augments a l’hivern i disminucions 
a la resta d’estacions), mentre que a la subregió 
Litoral/Prelitoral sí que hi hauria un comportament 
singular: disminucions relativament importants de 
la precipitació (per damunt del –5 %) en totes les 
estacions menys a l’estiu. S’ha de recordar, però, 
Taula 5.3. Resum dels resultats de les prediccions decennals
Període 2012-2021 (respecte a 1971-2000)
Hivern Primavera Estiu Tardor Any
ΔT (°C)
0,7
(0,3/1,3)
0,7
(0,2/1,4)
1,2
(0,6/2,1)
0,9
(0,3/1,4)
0,9
(0,3/1,4)
ΔPPT (%)
–1,3
(–14,9/20,0)
–1,9
(–14,8/14,9)
–2,5
(–21,7/17,7)
–4,9
(–17,2/5,6)
–1,5
(–10,5/5,4)
Taula 5.4. Resum dels resultats de les projeccions regionalitzades per al període 2012-2021 respecte de les mitjanes del període 
1971-2000
Hivern Primavera Estiu Tardor Anual
Litoral/
Prelitoral
ΔT (°C)
0,6
(0,0/1,2)
0,7
(0,2/1,3)
0,9
(0,4/1,3)
0,8
(0,4/1,2)
0,7
(0,5/1,0)
ΔPPT (%)
–5,4
(–26,7/17,6)
–6,4
(–28,9/18,4)
–1,9
(–21,8/15,8)
–7,9
(–27,6/23,4)
–2,4
(–20,7/6,0)
Interior
ΔT (°C)
0,6
(0,1/1,1)
0,8
(0,2/1,4)
0,9
(0,5/1,5)
0,8
(0,4/1,2)
0,7
(0,5/1,0)
ΔPPT (%)
2,3
(–17,7/24,2)
–5,9
(–26,4/25,2)
–1,6
(–20,2/13,1)
–4,3
(–25,9/26,0)
0,7
(–14,1/8,0)
Pirineu
ΔT (°C)
0,7
(0,0/1,2)
0,8
(0,2/1,5)
0,9
(0,5/1,5)
0,7
(0,4/1,3)
0,8
(0,5/1,1)
ΔPPT (%)
2,7
(–14,2/32,6)
–0,8
(–22,9/16,9)
–2,5
(–16,8/11,9)
–2,7
(–23,1/15,8)
–0,2
(–7,8/8,0)
Catalunya
ΔT (°C)
0,7
(0,0/1,3)
0,7
(0,2/1,3)
0,9
(0,5/1,4)
0,8
(0,4/1,2)
0,8
(0,5/1,0)
ΔPPT (%)
2,2
(–16,4/22,3)
–4,6
(–24,4/17,9)
–3,0
(–16,3/13,0)
–5,2
(–22,6/21,4)
–2,4
(–13,4/5,8)
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que l’interval de projeccions del canvi de preci-
pitació és sempre força ampli, incloent-hi valors 
negatius i positius.
Per a l’horitzó temporal de mitjan segle (2031-
2050), les projeccions regionalitzades (taula 5.5) 
indiquen que la temperatura podria augmentar, 
de mitjana per al conjunt de Catalunya i prenent 
com a referència el període 1971-2000, entre 
0,9 i 2 °C, amb un valor representatiu (mediana) 
d’1,4 °C. Aquests valors són molt similars als que 
s’obtenen dels models globals directament. Analit-
zant-ho estacionalment, els augments més elevats 
correspondrien a l’estiu i a la tardor en totes tres 
subregions. Pel que fa a les subregions, el Pirineu 
presentaria augments de temperatura algunes dè-
cimes per damunt de la mitjana de Catalunya en 
totes les estacions. Precisament, el valor màxim 
dels que apareixen a la taula 5.5 (2,8 °C) és el del 
percentil 95 per a l’estiu a l’àrea del Pirineu.
Pel que fa a la precipitació, també per a mitjan se-
gle i també referida a la mitjana del període 1971-
2000, les projeccions regionalitzades indiquen 
un clar descens. En efecte, per al conjunt de Ca-
talunya i per a tot l’any, l’interval de projeccions 
(p5, –22 %; p95, –0,7 %) comprèn només valors 
negatius, i la mediana és de –6,8 %. Aquest con-
sens pel que fa al signe del canvi projectat se se-
para bastant del que indicaven els models globals. 
A més, estacionalment les projeccions regionalitza-
des indiquen, majoritàriament, disminucions impor-
tants (de prop del –10 %) per a totes les estacions ex-
cepte per a l’hivern, mentre que per a les projeccions 
globals només a l’estiu s’observaven disminucions 
generalitzades. Igual que per a l’horitzó proper, l’anà-
lisi de les subregions indica que és al Litoral/Prelitoral 
on la disminució de precipitació seria més important 
(fins i tot a l’hivern, la mediana, per a aquesta àrea, és 
de –6 %). Només a la tardor, la disminució és força 
homogènia a tot el territori de Catalunya (de prop 
del –9 %). Aquest darrer resultat crida l’atenció, atès 
que, almenys al litoral, es podria haver esperat un 
augment de la precipitació convectiva a causa de 
l’increment de la temperatura del mar.
La figura 5.4 representa l’evolució de les dues va-
riables analitzades (temperatura i precipitació), du-
rant el període de referència (1971-2000) i durant el 
període 2012-2050, per als quals s’han examinat 
els resultats de les projeccions regionalitzades. 
També hi són representades les evolucions de les 
mitjanes de la temperatura i la precipitació obser-
vades, valors que s’han calculat a partir d’un con-
junt important d’estacions meteorològiques que 
cobreixen homogèniament tot Catalunya (SMC, 
2015). S’observa, doncs, que la temperatura ha 
anat augmentant i continuarà augmentant gradual-
Taula 5.5. Resum dels resultats de les projeccions regionalitzades per al període 2031-2050 respecte de les mitjanes del període 
1971-2000
Hivern Primavera Estiu Tardor Anual
Litoral/
Prelitoral
ΔT (°C)
1,2
(0,8/1,9)
1,2
(0,5/2,2)
1,8
(0,7/2,5)
1,7
(0,6/2,1)
1,4
(0,9/2,0)
ΔPPT (%)
–6,0
(–40,2/35,7)
–12,0
(–37,5/6,9)
–11,7
(–33,8/11,7)
–9,1
(–30,2/11,5)
–8,3
(–27,1/2,3)
Interior
ΔT (°C)
1,2
(0,8/1,9)
1,2
(0,4/2,3)
1,9
(0,7/2,7)
1,7
(0,8/2,2)
1,4
(0,9/2,1)
ΔPPT (%)
–1,1
(–30,9/42,0)
–11,5
(–32,2/6,4)
–9,9
(–28,1/11,5)
–8,9
(–27,5/11,0)
–6,5
(–23,7/1,4)
Pirineu
ΔT (°C)
1,4
(0,9/2,1)
1,4
(0,6/2,5)
1,9
(0,6/2,8)
1,8
(0,8/2,3)
1,6
(0,9/2,2)
ΔPPT (%)
–1,8
(–11,0/22,5)
–8,4
(–24,4/5,8)
–9,0
(–24,3/8,2)
–9,3
(–25,4/0,7)
–5,3
(–16,1/–1,2)
Catalunya
ΔT (°C)
1,3
(0,8/2,1)
1,2
(0,5/2,4)
1,8
(0,7/2,6)
1,7
(0,7/2,2)
1,4
(0,9/2,0)
ΔPPT (%)
–3,8
(–28,2/20,7)
–10,7
(–31,4/4,0)
–10,2
(–28,1/9,8)
–9,4
(–27,5/4,7)
–6,8
(–22,0/–0,7)
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ment, mentre que la precipitació, deixant de banda 
la gran variabilitat interanual, es va mantenir gaire-
bé constant en el període de referència i presenta 
una disminució futura molt menys evident. En el 
cas de la precipitació, a més a més, l’interval de 
valors compresos entre els percentils 5 i 95 inclou, 
sempre, valors positius i negatius, fet que és indi-
catiu de la incertesa que acompanya la projecció 
d’aquesta variable. Cal dir que aquests percen-
tils s’han calculat amb els valors corresponents 
a cada any, mentre que els que es proporcionen 
en les taules s’han calculat per a les variacions 
corresponents a les mitjanes de cada període. Per 
això els darrers mostren intervals més estrets que 
els anteriors. S’ha de comentar, també, que les 
observacions cauen majoritàriament dins de l’inter-
val de variabilitat interanual mostrat pels percentils 
5 i 95 del conjunt de simulacions regionalitzades 
analitzades, amb la qual cosa es pot afirmar que 
aquestes simulacions són capaces de reproduir la 
tendència temporal de les observacions de tem-
peratura i precipitació per al període 1971-2014.
La temperatura i la precipitació són les variables 
climàtiques fonamentals, però n’hi ha d’altres que 
també poden ser interessants per a avaluar, per 
exemple, els impactes del canvi climàtic sobre la 
salut o sobre el sector energètic. Així, doncs, amb 
relació a la velocitat del vent i analitzant les dades 
del projecte ESCAT, Gonçalves et al. (2015) van 
concloure que les projeccions de la velocitat mit-
jana del vent (a 10 i 60 m de la superfície) per al 
Figura 5.4. Variacions de temperatura (a dalt) i de precipitació (a baix) per a Catalunya, com a resultat dels projectes de regionalització 
considerats. Es mostra el període de referència (1971-2000) i el que va des de just abans de l’inici del primer horitzó considerat (2011) 
fins al final del segon (2050). La línia fosca representa la mediana, any a any, mentre que l’ombrejat és limitat pels percentils 5 i 95. La 
línia discontinua representa els valors observats, extrets del BAIC 2014 (2015).
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període 2031-2050 apunten cap a una disminució 
de la intensitat per al conjunt del nord-est de la 
península Ibèrica, però sobretot a les zones mun-
tanyoses com el Pirineu o el sistema Ibèric. De fet, 
tots els projectes esmentats proporcionen sortides 
de variables com ara el vent, la humitat, la nuvolosi-
tat, la radiació solar, la pressió, etc. El lector es pot 
dirigir directament als llocs web d’aquests projectes 
si està interessat en alguna d’aquestes altres va-
riables, que sovint estan disponibles públicament.
Una altra qüestió és la dels valors extrems de les 
variables climàtiques. Aquest tema serà tractat 
amb profunditat al capítol 6 d’aquest TICCC. Aquí 
només es presenta un breu resum dels resultats 
del projecte ESCAT que es va publicar a Barrera-
Escoda et al. (2014). Concretament, aquest treball 
conclou que es projecta un augment notable de 
les temperatures màximes (Tx) i mínimes (Tn) dià-
ries, de fins a 3,5 °C i 1,5 °C cap al 2050, respecti-
vament. S’espera que el nombre de mesos càlids 
augmenti d’una manera considerable durant els 
propers quaranta anys, però la freqüència d’ocur-
rència dels mesos molt freds seria semblant a l’ob-
servada en el període de referència (1971-2000). 
També augmentaria considerablement el nombre 
de nits tropicals (Tn ≥ 20 °C) a la zona litoral i pre-
litoral, mentre que els dies de glaçada (Tn ≤ 0 °C) 
es reduirien notablement a l’alta muntanya. La pro-
babilitat d’ocurrència dels episodis de pluja diària 
de més de 200 mm en 24 h per al període 2021-
2050 es doblaria respecte al període 1971-2000, i 
la probabilitat dels episodis superiors als 500 mm 
en 24 h, deixaria de ser nul·la (que és el que indi-
quen les observacions fins al present). En aquest 
sentit, és important esmentar que una disminució 
de la precipitació mitjana no és incompatible amb 
un augment en la freqüència d’episodis de pluja 
torrencial. D’altra banda, la durada de les seque-
res podria augmentar significativament, tenint en 
compte la combinació de l’augment projectat per 
a la temperatura i la disminució de la precipita-
ció, de manera que la longitud dels períodes secs 
s’allargaria uns 10 dies en valor mitjà cap al 2050 
(el valor mitjà dels períodes secs per al conjunt de 
Catalunya en el període de referència 1971-2000 
és de 30 dies). A més, segons Altava-Ortiz (2010) 
les projeccions indiquen, també, un augment de 
la gravetat i l’ocurrència de les sequeres, sobretot 
a partir de mitjan segle xxi.
5.3.3. Discussió
De la descripció dels resultats efectuada en l’apar-
tat anterior es desprèn que, majoritàriament, els 
diversos models globals (incloent-hi l’ús per a rea-
litzar prediccions decennals, en el cas de l’horitzó 
immediat) i les projeccions a partir de tècniques de 
regionalització ofereixen resultats força semblants 
si s’exceptuen algunes diferències en els canvis 
de la precipitació entre els models globals i els 
regionals. Els resultats s’han presentat combinant 
les projeccions de diferents models climàtics, mal-
grat que aquesta fusió de resultats és un aspecte 
científic que encara es debat i davant el qual nor-
malment s’opta per una combinació en la qual tots 
els models tenen el mateix pes. En realitat, fins 
ara no existeix cap solució per a la combinació 
de resultats procedents de models globals, d’una 
banda, i de models regionals, de l’altra, i per això 
en aquest capítol s’han presentat en taules i figu-
res diferents, encara que s’hagin comentat quasi 
simultàniament.
Cal dir que tots els models utilitzats per a les pre-
diccions i les projeccions del clima futur, tant els 
models globals com els regionals, presenten errors 
sistemàtics. Aquests errors sistemàtics es manifes-
ten quan es comparen les simulacions del clima 
present amb les millors observacions disponibles, 
i són el símptoma de les limitacions de la modelit-
zació del clima: la simplificació de processos com-
plexos, la falta de comprensió d’alguns processos 
rellevants, la resolució espacial i temporal inade-
quada, etc. El fet que hi hagi processos que inevi-
tablement es representen d’una manera inadequa-
da, o que ni tan sols són inclosos en els models, 
limita la credibilitat dels resultats. Per exemple, la 
reproducció de les característiques de la cèl·lula 
de Hadley és diferent en diversos models globals 
a causa de les diverses aproximacions emprades, 
com també ho és el tractament de la convecció 
mesoescalar. Reconeixent que la solució s’ha de 
trobar en l’interval de solucions aportades pels di-
ferents models disponibles, la comunitat científica 
ha adoptat l’aproximació multimodel (és a dir, l’ús 
combinat dels resultats de diverses simulacions), 
la hipòtesi principal de la qual consisteix a suposar 
que es poden amitjanar els resultats de diferents 
models i realitzacions amb l’objectiu de donar més 
robustesa a les projeccions. No obstant això, hi ha 
processos que no s’inclouen en cap dels models 
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globals, com ara les brises a la zona litoral, la qual 
cosa s’ha de tenir present a l’hora d’interpretar les 
projeccions d’aquesta regió.
A més a més de la incertesa que prové dels errors 
sistemàtics dels models, de la resolució emprada 
i dels escenaris de forçament radiatiu (RCP), hi ha 
una incertesa inherent al sistema que s’ha de tenir 
en compte per a la comunicació de les predicci-
ons i les projeccions de canvi climàtic, sobretot a 
escala regional. Aquesta incertesa s’associa a la 
variabilitat interna (és a dir, la pròpia del sistema 
climàtic, no la que sorgeix a conseqüència dels 
forçaments externs), i en particular a la variabilitat 
interna de l’atmosfera extratropical, l’impacte de la 
qual és notable en el sector euroatlàntic i a Cata-
lunya. Els models regionals hereten les incerteses 
associades a la circulació atmosfèrica i, per tant, 
no resolen aquesta limitació. Aquesta consideració no 
treu valor als resultats mostrats aquí o en l’AR5, 
sinó que els complementa, en el sentit que cal 
tenir-la present quan hom parla de la predictibilitat 
o de l’atribució del canvi climàtic.
Com s’ha anat dient, l’ús de l’aproximació mul-
timodel proporciona l’estimació més robusta de 
la capacitat que tenen els models de representar, 
simular i predir la variabilitat climàtica observada. 
Per exemple, aquest és el cas de la variabilitat o 
oscil·lació multidecennal de l’Atlàntic (AMO), per 
a la qual s’ha mostrat que l’aproximació multimo-
del millora la capacitat predictiva (skill, en anglès) 
de les prediccions decennals respecte a la dels 
sistemes individuals al CMIP5 (García-Serrano et 
al., 2015). A més, la millora de la representació de 
l’AMO ha comportat una representació més preci-
sa de l’impacte en la variabilitat de baixa freqüència 
sobre la Mediterrània (Guemas et al., 2015).
D’altra banda, la regionalització té un efecte re-
llevant en les projeccions de la precipitació, ja 
que es troben diferències importants respecte a 
les projeccions realitzades amb models globals. 
Analitzant les simulacions del projecte ESCAT, es 
va concloure, a Gonçalves et al. (2014), que els 
models regionals, quan són forçats amb reanàlisis 
meteorològiques, mostren una millora considerable 
pel que fa a la distribució i la variabilitat espaci-
als de la precipitació respecte als models globals. 
També s’aconsegueix millorar la representació de 
la precipitació per part dels models regionals quan 
s’augmenta la resolució espacial segons les para-
metritzacions físiques considerades. Tot i això, els 
models regionals també han de simplificar alguns 
processos (com ara la precipitació convectiva). A 
més, per a Catalunya, solen produir molta preci-
pitació a les zones muntanyoses, i fins i tot poden 
donar resultats poc realistes en les zones seques 
de l’interior, caracteritzades per llargs períodes 
secs seguits d’episodis de precipitacions intenses 
(Barrera-Escoda et al., 2014). Per a la temperatura, 
en canvi, l’efecte de la regionalització no és tan 
important, cosa que podria indicar l’absència de 
retroaccions positives de tipus local o regional. En 
resum, tal com diu l’AR5, es considera que la regi-
onalització afegeix valor a la simulació del clima en 
regions amb l’orografia complexa o que contenen 
línies costaneres. D’aquesta manera, la regionalit-
zació esdevé un bon complement a les projeccions 
amb models globals.
Amb relació a les projeccions que formaven part 
del SICCC, que posteriorment també es van pu-
blicar a Calbó et al. (2012), les projeccions presen-
tades aquí mostren força semblances, però tam-
bé alguna diferència. En particular, les projeccions 
d’increment de temperatura per a mitjan segle xxi 
són molt similars, cosa que en reforça la fiabilitat. 
En canvi, hi ha algunes diferències destacables en 
el cas de la precipitació. En el SICCC es donava, 
per a Catalunya, una disminució de l’interval entre 
–5 i 0 %, amb el màxim de disminució al Pirineu 
(entre –20 i –5 %) i el mínim (o fins i tot augment), 
a la costa (entre –5 i +10 %); mentre que ara es 
troba que la disminució podria ser una mica més 
rellevant i amb un impacte més clar a la zona lito-
ral. Aquestes diferències no són gaire rellevants 
si es tenen en compte els intervals sencers, i no 
han d’estranyar, ja que actualment es disposa de 
més coneixement, de noves projeccions globals 
amb nous escenaris i, sobretot, de més resultats 
de projectes de regionalització amb una resolució 
espacial més bona, els quals, com s’ha explicat, 
incideixen especialment en la representació de la 
precipitació.
Finalment, cal comentar que aquest treball s’ha 
centrat, majoritàriament, en l’anàlisi de simulaci-
ons forçades per a escenaris d’emissions «mo-
derats» (l’A1B i l’RCP4.5) i, per tant, hom podria 
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assumir que els canvis futurs es trobaran a la 
banda alta dels intervals proposats, o més amunt 
encara, si l’escenari seguit n’és un de més «alt» 
en emissions (l’RCP6 o l’RCP8.5). Tot i això, atès 
que les concentracions de GEH presents a tots 
els escenaris no divergeixen considerablement 
fins a l’horitzó del 2040 i que el sistema climàtic 
presenta una forta inèrcia, el clima dels decennis 
immediatament futurs serà fortament condicionat 
per les emissions que ja s’han produït fins ara (el 
que es coneix com a climate commitment). Per 
tant, no s’ha d’esperar que, en l’horitzó de mit-
jan segle, i fins i tot amb escenaris més intensius 
pel que fa a les emissions, s’assoleixin canvis de 
temperatura i precipitació molt més grans que els 
presentats en aquest estudi.
Algunes de les limitacions i incerteses associades 
als resultats dels models globals podrien anar-se 
resolent durant el desenvolupament de la sisena 
fase del Projecte d’intercomparació de models 
acoblats (CMIP6; Meehl et al., 2014b), que es va 
començar a plantejar, per iniciativa del WCRP, du-
rant el 2014. El CMIP6 posa l’èmfasi a esbrinar 
quin és l’origen i les conseqüències dels biaixos 
sistemàtics dels models climàtics. Les simulaci-
ons que formaran part del CMIP6 s’estructuren 
en diversos nivells. El primer és el de la diagnosi, 
l’avaluació i la caracterització del clima (DECK), i 
serveix com a targeta de presentació d’un model 
dins el projecte CMIP. Aquest nivell implica quatre 
simulacions: a) una simulació del comportament 
de l’atmosfera en el període recent (~ 1979-2014); 
b) una simulació del control per al període prein-
dustrial; c) una simulació amb un 1 %/any d’incre-
ment de CO2, i d) una simulació amb un augment 
sobtat (quadruplicació) de CO2. A més a més, cal 
afegir-hi una simulació històrica (1850-2014), que 
servirà com a referència per als diversos projectes 
temàtics d’intercomparació (MIP), els quals hauran 
de ser aprovats prèviament. Actualment ja s’han 
aprovat més d’una vintena de MIP, entre els quals 
hi ha, com a exemple, els dedicats a les retroac-
cions dels núvols, a les accions de geoenginyeria 
i al gel marí.
Pel que fa a l’efecte de la baixa resolució de la 
malla dels models globals, un dels MIP que for-
men part del CMIP6 intenta, precisament, abordar 
aquesta qüestió. Aquest MIP (anomenat HiRes-
MIP) proposa una sèrie d’experiments coordinats 
en els quals les projeccions fins a mitjan segle es 
realitzaran amb models globals d’alta resolució 
(uns 25 km). Aquest exercici, que implica un gran 
repte tecnològic, no solament pretén comparar les 
projeccions climàtiques amb les realitzades amb 
els mateixos models usant resolucions estàndard 
(~ 100 km), sinó que també aspira a estudiar quins 
són els processos més sensibles a la resolució. Els 
resultats es compararan, també, amb els obtinguts 
per mitjà dels experiments de regionalització dels 
models globals, per als quals la resolució arriba fins 
a uns 10 km, encara que només en zones selec-
cionades del planeta. S’espera que l’augment de 
resolució en els models globals permeti reduir les 
fonts d’incertesa que limiten el nostre coneixement 
del clima futur i obtenir estimacions dels intervals 
de confiança més robustos i representatius de la 
incertesa real.
5.4. Conclusions
Tots els projectes analitzats (que inclouen projecci-
ons i prediccions decennals amb models climàtics 
globals, i tècniques de regionalització estadística 
i dinàmica) donen com a resultat un senyal molt 
robust d’augment de temperatura a Catalunya per 
als pròxims decennis. Aquest augment, que serà 
continu, es manifesta en tots els horitzons tempo-
rals, en totes les estacions de l’any i en totes les 
àrees geogràfiques/climàtiques de Catalunya. Dels 
diferents models, escenaris i tècniques s’obté un 
interval de valors per a l’augment de temperatura. 
Assumint que la mediana d’aquesta població de 
valors es pot considerar representativa del valor 
més probable, resulta que per al decenni present, 
l’augment de temperatura podria ser de 0,8 °C res-
pecte a la mitjana del període 1971-2000, la qual ja 
és més alta que la d’anys anteriors del mateix se - 
gle xx). A mitjan segle xxi (2031-2050), la tempe-
ratura podria augmentar prop d’1,4 °C en mitjana 
anual per a tot Catalunya. Increments una mica 
més elevats es podrien produir durant l’estiu i al 
Pirineu, on el valor estimat arriba als 2 °C.
En el cas de la precipitació, encara que l’efecte 
del canvi climàtic a Catalunya sembla apuntar cap 
a una disminució, es tracta d’una tendència més 
incerta. Concretament, les prediccions decennals 
i les tècniques de regionalització mostren un canvi 
molt poc significatiu, de tan sols –2 %, per al de-
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cenni present (2012-2021) respecte al període de 
referència (1971-2000), mentre que les projeccions 
dels models globals fins i tot presenten un petit 
augment per a aquest mateix període (igualment 
no significatiu). El descens de la precipitació es-
devé més evident cap a mitjan segle xxi en les 
projeccions regionalitzades, ja que per a aquest 
període es troben valors representatius al vol-
tant del –10 % a la primavera, l’estiu i la tardor. 
Combinats amb disminucions menys significati-
ves a l’hivern, comportarien una disminució de la 
precipitació anual per al conjunt de Catalunya de 
prop d’un –7 %. Amb relació a aquesta variable, 
cal destacar la necessitat de regionalitzar les si-
mulacions climàtiques en àrees com Catalunya, ja 
que l’orografia complexa i la interacció mar-terra 
queden mal representades en els models globals. 
Malgrat tot, cal dir que un augment del detall es-
pacial no implica una disminució de la incertesa, 
com es posa de manifest amb els intervals de les 
projeccions regionalitzades de precipitació. També 
s’ha de reconèixer que encara no es disposa de 
gaire evidència observacional ni base teòrica per 
a validar les projeccions de disminució màxima de 
precipitació a la meitat càlida de l’any.
D’altra banda, els resultats del projecte ESCAT 
indiquen que els extrems de temperatura i preci-
pitació s’alterarien d’una manera apreciable amb 
canvis com els següents: l’increment significatiu de 
l’ocurrència de mesos càlids, la disminució de les 
nits de glaçada, principalment al Pirineu, l’augment 
de les nits tropicals a la façana litoral, l’aug- 
ment de la probabilitat d’ocurrència dels episodis 
de precipitació diària molt abundant (> 200 mm en 
24 h) i l’augment de la longitud dels períodes secs, 
amb una ocurrència i gravetat més gran de les se-
queres. Els canvis en aquests fenòmens extrems, 
però, es presenten i es discuteixen amb molta 
més profunditat en el capítol 6 d’aquest TICCC.
Cal acabar dient que, de tots aquests canvis pro-
jectats, es deriven impactes sobre la disponibilitat 
d’aigua, sobre la demanda energètica i la producció 
d’energia d’origen renovable, sobre l’agricultura i la 
ramaderia, sobre els ecosistemes terrestres aquà-
tics, sobre el turisme i altres activitats econòmiques, 
etc. Molts d’aquests impactes, així com les mesures 
d’adaptació que es poden emprendre, seran pre-
sentats en els capítols següents d’aquest inForme.
5.5. Recomanacions
•	 Sempre que es facin estudis sobre l’impacte 
del canvi climàtic, o sobre les mesures d’adap-
tació, o sempre que es vulgui tenir present 
aquest factor en algun pla o estratègia, és con-
venient d’incorporar un interval de projeccions. 
És a dir, es recomana d’utilitzar els resultats 
de diversos models, de diverses tècniques de 
regionalització, etcètera.
•	 Com tendeixen a fer els projectes més recents, 
es recomana de facilitar l’accés a la informació 
de les projeccions als usuaris interessats, en 
un enfocament dirigit a donar serveis climàtics 
a la ciutadania en general.
•	 En el procés de comunicació de les projecci-
ons de canvi climàtic futur, es recomana, així 
mateix, d’incidir en les incerteses associades 
que limiten la fiabilitat de les estimacions, com 
per exemple els errors sistemàtics i la resolució 
pobra dels models globals, sobretot en regions 
particularment sensibles (com ara Catalunya), 
sense que això posi en qüestió les tendències 
estimades que són comunes a la major part de 
models globals i regionals.
•	 Es recomana, també, d’anar incorporant els 
resultats de les prediccions decennals en 
els processos de presa de decisions on escai-
gui. En aquest sentit, també serà convenient 
d’afavorir la recerca en regionalització de pro-
jec-cions i prediccions decennals climàtiques.
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